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摘 要 : 利用 气象 站 点 1981—2011 年 逐日 0 cm 土壤 温度 和 气温 数据 ,运用 基本 统计 、 线 性 回归 、 累 
积 距 平和 信 品 比分 析 了 川南 山区 6 个 分 区 地 温和 气温 的 空间 分 布 变化 趋势 以 及 突变 特征 ,分 析 并 


对 比 了 地 温和 气温 的 关系 。 结 


12.2 ~17.2 之 间 , 呈 现 出 北 低 南 高 ,高 山 低 河 丛 


表明 :川南 山区 年 均 地 、 气 温 变化 范围 分 别 在 15. 6 ~ 20. 5 "C 和 
高 的 空间 分 布 格局 。31 a 来 6 个 分 区 的 年 均 地 、 


气温 均 有 显著 上 升 趋势 ,但 季节 变化 差异 明显 ,冬季 地 、 气 温 的 增 温 率 高 于 夏季 。 从 不 同 区 域 来 看 ， 


高 山地 带 (VL 区 ) 的 年 季 增 温 趋 势 最 为 显著 ,是 其 他 区 域 的 2 ~6 倍 , 且 地 、 气 温 在 1990 年 左右 发 


生 窗 变 ;河谷 地 带 (工区 ) 的 年 . 季 温 度 变 化 最 小 且 未 发 生 突 变 。 各 区 地 温和 气温 呈 极 显著 正 相关 
(P «0.01) ,具有 较 高 的 一 致 性 ,但 也 存在 非 对 称 增 温 现象 。 山 地 ( 亚 、V 、VI 区 ) 的 年 均 、 季 均 地 温 
和 河谷 (工区 ) 的 春季 地 温 增 温 比 气温 更 加 强烈 ,故地 气温 差 出 现 显著 上 升 趋势 ,甚至 发 生 突变 。 


关 键 i: 地 温 ; 气温 ; 变化 特征 ; 川南 山区 


目前 全 球 气 候 系 统 正经 历 着 显著 地 变化 ,影响 
着 大 气 环 流 模 式 和 降雨 分 配 ,极端 天 气 和 旱 涝 灾 害 
频 发 :3 。 地 温和 气温 可 以 表征 气候 变化 的 方向 和 
幅度 ,是 研究 气候 系统 的 重要 指标 。ROHDE 等 中 
的 研究 表明 ,1753 一 2011 年 间 全 球 地 温 升 高 了 0. 90 
+0.05 C; IPCC 第 五 次 评估 报告 5 指出 ,1983 一 
2012 年 的 全 球 气温 可 能 是 过 去 1 400 a 中 最 高 的 
30 a; 中 国 近 百 年 也 经 历 了 显著 的 增 温 过 程 ,尤其 是 
20 世纪 后 期 偏 暖 年 份 明显 增加 “7 。 在 全 球 气候 
变 暧 的 大 背景 下 ,人 研究 不 同 区 域 地 温和 气温 的 变化 
特征 对 于 认识 气候 环境 、 预 防 旱 涝 灾 害 以 及 指导 生 
产 活动 具有 重要 意义 。 

地 温和 气温 的 变化 特征 已 经 受到 了 广泛 关注 。 
基于 通 量 网 数据 的 研究 结果 ”表明 ,1948 一 2008 年 
间 美 国 大 部 分 西部 地 区 的 地 温和 气温 增 温 率 高 于 东 
部 地 区 ,日 1982 一 1994 年 的 增 温 率 最 高 ; CHEON 
等 1 的 研究 结果 表明 ,1960 一 2010 年 韩国 4 个 主要 
城市 的 增 温 幅 度 高 于 农村 地 区 。 我 国 大 部 分 地 区 也 
有 显著 增 温 的 趋势 ,一般 来 说 ,北方 地 区 的 增 温 幅 度 
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大 于 南方 ,同一 纬度 上 ,高 海拔 区 域 的 增 温 幅度 大 于 
较 低 海拔 区 域 。1961 一 2000 年 西北 干旱 区 49 个 站 
点 的 四 季 增 温 '" 中 ,冬季 地 .气温 增 温 率 最 高 ,分 别 
为 0.64 C + (10 a) ^! 810.44 C - (10 a) ~'; HAL 
向 南 至 桂林 地 区 , 1961 —2010 年 年 均 地 温 增 温 率 为 
0.23 C - (10 a) ' ,是 该 区 气温 增 温 率 的 1.2 
fir ;1971 一 2013 年 我 国 西藏 高 原 地 区 西部 和 中 部 
的 增 温 幅 度 明显 高 于 东部 。 这 些 研究 表明 ,地 温 
和 气温 具有 时 空 上 的 异 质 性 ,不 同时 段 不同 区 域 地 
温和 气温 的 变化 特征 不 同 。 

川南 山区 位 于 青藏 高 原 东 芳 , 是 横断 山区 的 典 
型 地 带 , 对 于 温度 的 调节 十 分 敏感 ,高 温 干 旱 事件 频 
发 。 目 前 对 该 区 地 温和 气温 变化 特征 的 研究 较 少 ， 
ARAE 开展 了 横断 山区 气温 的 变化 趋势 研究 ， 
但 未 分 析 地 温 的 变化 特征 。 本 文 利用 该 区 气象 站 
1981 一 2011 年 逐日 0 cm 土壤 温度 和 气温 数据 ,分 
析 了 地 温和 气温 的 变化 趋势 .突变 特征 并 对 比分 析 
了 地 温和 气温 的 关系 ,以 期 为 正确 认识 该 区 气候 变 
化 特征 和 指导 农林 、 牧 业 生 产 提供 科学 依据 。 
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王 “ 冰 等 :1981 一 2011 年 川南 山区 地 温和 气温 的 变化 特征 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
川南 山区 位 于 四 川 省 南部 ,包括 凉山 莱 族 自治 
州 和 攀枝花 ,地 理 位 置 为 100"15'′ ~ 103°53’ E, 
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26°3' ~29°27'N 之 间 。 该 区 位 于 我 国 青藏 高 原 东 
苑 , 也 是 横断 山脉 的 典型 地 带 。 全 区 地 势 西 北 高 . 东 
南 低 , 显 示 出 高 山 、 峡 谷 、 丘 陵 \ 平 原 交错 的 地 貌 景 
观 ,高 山 深谷 高 差 悬 珠 ,一 般 在 1 000 ~2 500 m zz 
间 。 地 形 地 貌 的 明显 差异 造就 了 区 域 的 立体 气候 ， 
从 终年 积 雪 的 高 原 高 山 至 全 年 无 冬 的 低热 河谷 , 气 
候 也 从 寒带 逐渐 过 渡 到 亚热带 季风 气候 。 受 地 形 气 
候 影 响 ,研究 区 半 农 半 牧 ,其 中 西北 部 以 发 展 牧 业 为 
主 , 而 东南 部 以 农业 生产 为 主 。 区 域 北部 的 年 均 降 
水 量 大 于 800 mm ,南部 的 年 均 降 水 量 则 相对 较 少 ， 
6~9 月 温暖 湿润 的 南亚 季风 进入 该 区 形成 雨季 ， 
10 月 ~ 次 年 5 月 受 较 微弱 的 西风 环流 控制 ,降雨 又 
减 。 该 区 土壤 高 酸 低 碱 、 北 酸 南 碱 。 考 虑 到 区 域 环 
境 的 复杂 性 ,为 了 更 好 地 了 解 地 温和 气温 的 变化 特 
征 ,按照 地 形 地 貌 .土壤 类 型 和 主要 利用 方向 将 研究 
区 分 成 6 个 区 域 ( 图 1) ,分 区 依据 如 表 1 所 示 。 
1.2 ”数据 来 源 

数据 资料 来 自 攀 枝 花 东 区 和 凉山 州 的 会 理 、 雷 
w UK HR 西昌 ERR GER LER Ed 8 个 气象 站 点 , 取 
1981 年 1 月 1 日 ~2011 年 12 月 31 日 逐日 0 cm £ 


壤 温度 和 气温 资料 ,分析 了 川南 山区 的 年 均 、 季 均 地 
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图 1 研究 区 气象 站 点 分 布 图 及 分 区 图 
Fig.1 Distribution of weather stations and regionalization 


in study area 


表 1 分 区 依据 
Tab.1  Regionalization basis 
分 区 ALS We P s uod 
IK 金沙 江干 305 ~1 300” 燥 红土 .红色 石 ” 热 作 区 
热 河 谷 灰 土 

IK 安宁 河 宽 谷 1300~1 800 KML HBA 粮 经 高 产 

壤 、 新 积 土 培 肥 区 
Wek 丘陵 一 中 1800-2500 紫色 土 烟 粮 区 
VĚ 山 原 一 中 1800-2400 PTIK WERE PH 
VĚ 中 山 一 高 山 2400-2900 PKR WER — PRA 
Vk 高 山 3000-5000 FRYE. MR ER HE. 林 牧 区 


HAE 


温和 气温 变化 情况 并 对 比分 析 了 地 温和 气温 的 关 
系 。 各 分 区 数据 由 区 内 气象 站 数据 求 平均 得 到 ,年 
均 季 均值 由 逐日 数据 求 平均 得 到 ,各 季节 数据 是 按 
3 ~5 月 为 春季 ,6 ~8 月 为 夏季 ,9 ~11 月 为 秋季 ,12 
月 ~2 月 为 冬季 进行 计算 ,地 温和 气温 的 相关 性 分 
析 用 SPSS 实现 。 选 用 0 cm 土壤 温度 作为 地 温 数 
据 ,主要 是 考虑 0 cm 层 的 资料 比较 完整 , 受 深层 热 
源 影响 较 小 且 对 气候 变化 比较 敏感 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 趋势 检验 ”年 均 和 季 均 地 温 、 气 温 、 地 气温 
差 的 长 期 变化 趋势 采用 简单 线性 回归 描述 ,公式 为 : 
Y=a+bt (1) 
式 中 ;7 为 地 气温 或 地 气温 差 ;a 为 常数 ;b 为 线性 
趋势 项 ;b 符号 的 正 负 表示 观测 值 趋势 的 升降 ;t 为 
时 间 ,地 .气温 和 温差 每 10 a 的 线性 增 温 ( 降 温 ) 率 
FH b x10 表示 。 线 性 回归 法 是 一 种 参数 方法 ,本 文 
使 用 的 地 温和 气温 数据 已 通过 K-S 检验 ,满足 正 态 
分 布 的 要 求 。 回 归 分 析 的 结果 用 下 检验 和 了 检验 
来 判断 趋势 是 否 显 著 。 
1.3.2 突变 检验 ”采用 累积 距 平 '“ 来 诊断 地 温 、 
气温 和 地 气温 差 的 突变 时 间 ,公式 为 : 


Y; = È (4: - x) (2) 


SUP LY; 为 累积 距 平 ;x; 为 地 温 气温 或 地 气温 差 的 
历年 年 均 、 季 均值 ;x* 2g 31 “平均 值 。 取 地 温 、 气 温 
或 地 气温 差 累积 距 平 绝对 值 的 最 大 值 所 对 应 的 年 份 
作为 突变 年 份 。 

采用 信 品 比 “-"“ 来 检验 选取 的 突变 年 份 是 否 
达到 气候 突变 的 标准 ,公式 为 : 


(3) 
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UB S/N REX, X, 和 ol vo» 分 别 为 突变 年 
份 前 后 两 个 时 段 的 均值 和 标准 差 ; 当 信 噪 比 数值 大 
于 1.0 时 ,两 个 时 段 的 值 在 0.01 水 平 存在 显著 差 
异 , 累 积 距 平 法 所 取 的 突变 年 份 成 立 , 反 之 , 则 未 出 
现 突变 现象 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 温和 气温 的 空间 分 布 

1981 一 2011 年 平均 地 温和 气温 的 空间 分 布 如 
图 2 所 示 , 地 温和 气温 在 各 分 区 间 的 变化 较为 一 致 ， 
表现 出 由 北向 南 .由 高 原 山 地 向 河流 谷地 逐渐 增加 
的 趋势 。 其 中 工 、 工 、 焉 区 温度 相对 较 高 ,地 温 分 别 
为 20.3 .20.5% 和 18.6% ,气温 分 别 为 17.2 .17.2 
*C fI 15.3 CIV. V VI 区 温度 相对 最 低 , 地 温 分 别 
为 13.9.15.6% 和 16.3 % ,气温 分 别 为 12.2 .12.4 
和 13.4% 。 亚 区 纬度 较 低 , 工区 和 开 区 位 于 河谷 
地 带 , 使 这 3 个 区 域 的 热量 资源 充足 。IV 、V 、VI 区 
纬度 较 高 且 平 均 海 拔 在 2 000 m 以 上 ,使 热量 条 件 
受到 限制 。 由 此 可 知 ,纬度 和 海拔 是 研究 区 地 气温 
变化 的 重要 影响 因素 。 
2.2 各 区 地 温和 气温 的 时 间 变 化 
2.2.1 年 际 变化 由 图 3a 可 知 ,1981 一 2011 年 
川南 山区 的 地 温 有 增 温 趋势 , 增 温 率 在 0. 24 ~ 
1.58 C + (10 a) “之 间 , 增 温 趋 势 达 显著 水 平 (P 
<0.05), 其 中 高 山地 带 的 WI 区 地 温 增 温 率 最 大 ， 
为 1.58 C+ (10 a) ,河谷 地 带 的 工区 地 温 增 温 
率 最 小 ,为 0.24 C+ (10 a)”。 由 图 3b 可 知 , 川 
南山 区 的 气温 有 显著 增 温 趋 势 (P «0.05 ) , 增 温 率 
在 0.26 ~1.12 % + (10 a) 之 间 , 其 中 高 山地 带 


(a) 地 温 


地 温 / © 


EN 15.9 
m 16.3 
EH 18.6 
EB 20.3 
EB 20.5 


CE] 
0 25 50 km 


fg VI 区 气温 增 温 率 最 大 ,为 1.12 C+ (10a) 5, 
丘陵 一 中 山地 段 的 五 区 气温 增 温 率 最 小 ,为 0. 26 
% (10 a)”。 比 较 图 3a 和 3b 可 知 ,除开 区 外 ， 
同一 分 区 的 地 温 增 温 率 高 于 气温 增 温 率 ,说 明 地 
表 的 增 温 程 度 更 加 剧烈 。 卫 区 地 表 增 温 率 小 于 大 
气 ,与 该 分 区 地 质 条 件 和 土地 利用 方式 有 关 , 本 区 
地 处 安宁 河 断 裂 带 , 多 岩层 层 间 水 游 出 ,加 之 种 植 
水 稻 使 士 壤 储 水 丰富 ,改变 了 土壤 比热容 和 地 气 
之 间 的 热量 平衡 ,减缓 了 地 表 升 温 趋 势 。 虽 然 各 
分 区 增 温 程度 不 同 , 但 川南 山区 地 表 和 大 气 总 体 
呈 升 温 趋 势 。 

研究 区 地 温和 气温 的 增 温 趋 势 既 受 大 区 域 气候 
变 暖 影响 ,也 与 该 区 林业 、 畜 牧 业 生 产 等 人 类 活动 有 
关 。20 世纪 以 来 ,全 国 地 温 增 温 率 ”为 0.29 C - 
(10 a) ,气温 增 温 率 “为 0.27 T+ (10a) ;全 
球 地 表 增 温 率 A 0.15 C+ (10 a), KAHM 
率 ”为 0.12 C+ (10 a) ,研究 区 地 、 气 增 温 趋势 
是 对 全 国力 至 全 球 范围 气候 变 上 暧 的 响应 。 此 外 ,和 森 
林 资 源 减少 ,牲畜 养殖 量 增 加 直接 或 间接 地 使 土壤 
中 的 碳 素 释放 到 大 气 中 “-” ,增加 了 该 区 温室 气体 
的 浓度 ,使 地 温和 气温 上 升 。 因 此 ,保护 森林 生态 系 
统 规范 畜牧 业 管理 可 以 减少 研究 区 温室 气体 的 排 
放 、 防 止 增 温 的 进一步 加 剧 。 
2.2.2 季节 变化 表 2 给 出 了 川南 山区 各 季节 地 
温和 气温 的 气候 倾向 率 。 各 季节 增 温 率 不 同 , 且 增 
温 趋 势 的 显著 性 不 同 ,说 明 地 .气温 变化 有 明显 的 季 
节 差 异 。 在 地 温 季节 变化 中 , 工区 秋季 增 温 最 为 显 
著 , 增 温 率 为 1.15% - (10a) ^, ILLI CAR RS ER 
最 为 显著 ,分 别 为 0.39% + (10 a) -和 0.65% - 
(10a), N V 、VY 区 春季 增 温 最 为 显著 ,分 别 为 
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Fig.2 Spatial distribution of mean soil surface temperature and air temperature in the mountainous region of southern Sichuan 
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注 : 图 例 中 的 数值 为 该 分 区 气候 倾向 率 ; * 表示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ; * * 表示 通过 0. 01 水 平 的 显著 性 检 


图 3 1981 一 2011 年 
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Fig.3 Variation trend of mean annual soil surface temperature and air temperature during 1981—2011 


in the mountainous region of southern Sichuan 


0.49.0.69 C + (10 a) '#l 1. 80 C - (10 a) ^',6 
个 分 区 夏季 地 温 变化 最 小 。 在 气温 季节 变化 中 , 工 、 
TL JIV 区 秋季 增 温 最 为 显著 , 增 温 率 分 别 为 0. 88、 
0.31,0.38 € - (10a) ', IL, V, VE 区 冬季 的 增 温 
最 为 显著 ,分 别 为 0.33 .0.47 .1.48 T+ (10 a)’, 
与 地 温 相同 ,气温 也 在 夏季 的 变化 最 小 ,表明 年 均 地 
温和 和 气温 的 增 温 趋势 中 春 、 秋 、 冬 季 的 贡献 最 大 , 夏 
季 的 贡献 最 小 。IPCC 第 三 次 报告 指出 ,亚洲 冬 
季 的 增 温 率 大 于 夏季 ; 韩 梁 华 等 ”对 滇 藏 高 原 区 气 
温 变化 的 研究 也 表明 ,1981 一 2010 年 冬季 的 增 温 率 
为 0. 53 CT + (10a) ,高 于 夏季 的 0.27 C - 
(10a) ', 说 明 研 究 区 地 温和 气温 的 季节 变化 与 大 
区 域 的 气候 变化 特征 基本 一 致 。 


不 同 分 区 地 气温 季节 变化 也 存在 差异 ,高 山地 
带 (VI 区 ) 的 增 温 率 明显 高 于 海拔 相对 较 低 的 其 他 5 
个 区 域 。V[ 区 内 有 大 量 积 雪 覆盖 和 冰川 冻 土 ,地 、 气 
温 升 高 会 造成 冰川 融化 ,多 年 冻 土 解冻 ,进而 使 地 表 
反照 率 降低 ,吸收 的 热量 增加 , 且 棕 壤 、 暗 棕 壤 占 该 
区 总 面积 的 5096 以 上 ,与 其 他 5 个 区 域 相 比 土 色 较 
深 , 容 易 积 累 更 多 的 热量 ,故地 、 气 温 上 升 显著 。 此 
外 ,同一 分 区 不 同 季节 地 ` 气 增 温 程度 不 同 ,地 温 增 
温 幅 度 最 大 的 季节 多 为 春季 ,而 气温 多 为 冬季 。 温 
度 的 季节 变化 对 作物 物候 有 重要 影响 ,春季 升温 会 
使 物候 提前 ,而 冬季 变 暖 则 可 能 会 导致 春季 物候 的 
延迟 ”1 ,所 以 选择 播种 时 间 时 要 考虑 温度 季节 变化 


的 影响 。 


表 2 川南 山区 四 季 地 温和 气温 的 气候 倾向 率 


Tab.2 Climatic tendency rates of seasonal soil surface temperature and air temperature in 


the mountainous region of southern Sichuan 


指标 — 工区 工区 M X. VK V 区 MIX 
地 温 — d 0.95 ** 0.32 0:51** 0.49** 0.69 ** 1.80 ** 
E 0.51* -0.13 0.03 0. 10 0.28 1.33** 
fk 1.15** 0.26 0.36 0. 40 ** 0.52** 1.57** 
冬 0.69 ** 0.39 * 0.65 ** 0.31 0.54 ** 1.57** 
气温 F 0.72 ** 0.31 0.26* 0.22 0.28 * 1.13 ** 
夏 0.47 ** 0.15 0.10 0. 06 0.03 0.69 ** 
秋 0.88 ** 0.31* 0.21 0.38 ** 0.24 * 1.07** 
冬 0.60 ** 0.35 0.33* 0.21 0.47* 1.48 ** 


注 :* 表示 在 0.05 水 了 


F 上 显著 相关 ; * * 表示 通过 0. 01 水 平 的 显著 性 检验 


tó wy 


2.2.3 突变 将 征 ”年 均 地 温 的 累积 距 平 序列 如 图 
4a 所 示 , 取 6 条 曲线 的 最 值 进行 信 噪 比 检验 , 结 
依次 为 1.41.0.84 .0.98 .0.77 .1.04 和 1.51, 说 明 
1 、V 、YI 区 地 温 发 生 了 均值 突变 ,突变 年 份 分 别 为 
1997 .2002 年 和 1993 年 。 将 3 个 区 域 突变 年 份 前 
后 分 成 两 个 阶段 , 工区 两 个 时 段 的 均值 分 别 为 19.7 
"C fll 20. 8 C, V 区 两 个 时 段 的 均值 分 别 为 15.3 °C 
和 16.4 C ,VI 区 两 个 时 段 的 均值 分 别 为 14.8 % 和 
17.4 ,说明 突 变 后 3 个 区 域 的 地 温 均 值 显著 上 
升 。 年 均 气 温 的 累积 距 平 序列 如 图 4b 所 示 , 信 噪 比 
检验 结果 表明 ,I 、. 亚 、VI 区 的 气温 发 生 了 均值 突变 ， 
突变 年 份 分 别 为 1997 .2004 年 和 1990 年 。 比 较 突 
变 前 后 两 个 时 段 的 均值 可 以 发 现 ,突变 后 的 气温 均 
值 显著 上 升 。 由 此 可 知 , [ 、V 区 的 地 气温 均 发 生 
突变 ,其 中 工区 地 气温 在 1990s 2R Az ^E EE, mi VI 
区 地 气温 在 1990s 初 发 生 突变 ,TV 区 的 地 气温 均 
未 发 生 突变 , 亚 区 气温 发 生 突变 V 区 地 温 发 生 突变 。 
四 季 地 .气温 的 突变 年 份 如 表 3 所 示 , TE MN 
区 地 .气温 均 未 发 生 突变 , 工区 地 气温 在 春 、 秋 季 
(1997 年 前 后 ) 发 生 突变 , V 区 地 温 在 夏季 (2004 
年 ) 发 生 突变 ,VI 区 地 气温 四 季 (1990 年 前 后 ) 均 发 
生 罕 变 。 突 变 年 份 前 后 两 个 时 段 的 均值 有 显著 差异 
(P «0.01) ,突变 后 有 上 升 的 趋势 ,由 此 可 知 ,各 季 
节 温 度 突变 类 型 为 均值 突变 ,突变 时 间 存在 差异 。 
川南 山区 地 .气温 突变 时 间 在 1990 年 以 后 ,与 
Br LL CR A ER ^C 2 2E SE TR] 77^ (19908) 相近 。 
各 分 区 地 气温 突变 时 间 不 同 , 这 与 地 , CHR T CA 
Jv Ip e s 。 利 用 累积 距 平 和 信 噪 比 得 到 的 突 
变 年 份 ,是 量变 引起 质变 的 结果 , 故 增 温 率 越 高 ,出 
现 温度 突变 的 时 间 节 点 越 旱 。 此 外 ,气候 系统 的 变 
化 ,如 厄尔尼诺 /拉尼娜 现象 的 发 生 '*] ,也 会 引起 温 
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图 4 川南 山区 年 际 地 温和 气温 的 累积 距 了 


2.3 各 区 地 温和 气温 的 关系 分 析 

2.3.1 相关 性 表 4 给 出 了 川南 山区 各 分 区 地 LAC 
温 的 相关 关系 。 比 较 地 温和 气温 的 增 温 趋势 可 以 发 
现 ,二 者 达到 统计 学 意义 上 的 极 显 著 相 关 (P < 
0.01) ,相关 系数 在 0.73 ~0.97 之 间 ,说 明 地 气 增 温 
趋势 具有 较 高 的 一 致 性 。 地 表 作 为 大 气 的 重要 下 热 
面 ,时 刻 与 气温 进行 着 热量 交换 ,故地 气 具 有 相似 的 
变化 趋势 。 但 通过 前 文 分 析 可 知 ,地 温和 气温 的 增 
温 趋势 和 突变 状况 存在 显著 差异 ,说 明 地 气 之 间 存 


表 3 川南 山区 四 季 地 温和 气温 的 突变 年 份 
Tab.3 Seasonal abrupt change of soil surface 
temperature and air temperature in the mountainous 


region of southern Sichuan 


指标 季节 I 区 IK HE 区 WK VE VE 
地 温 Æ 1997 - - - - 1990 
夏 - - - - 2004 1991 
fk 1997 - - - - 1993 
A - i = = - 1992 
气温 。 d$ 1996 - - - - 1990 
夏 = E - - - 1990 
fk — 1997 - - - - 1989 
A = - - - - 1992 


TE: - 为 未 出 现 突变 现象 


表 4 各 分 区 地 温和 和 气温 的 相关 关系 
Tab.4  Correlative relationships between soil surface 


temperature and air temperature in each regionalization 


工区 工区 Ik Wk VIX VI 区 
0.95** 0.83** 0.91** 0.88** 0.87** 0.96** 
0.92** 0.91** 0.86** 0.91** 0.87** 0.94** 
0.87** 0.85** 0.84** 0.73** 0.75** 0.94** 
0.95** 0.90** 0.85** 0.91** 0.88** 0.96** 
0.96** 0.95** 0.91** 0.96** 0.92** 0.97** 
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Fig.4 Accumulated anomaly of mean annual soil surface temperature and air temperature in the mountainous region of southern Sichuan 
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在 着 不 对 称 增 温 现象 。 因 此 ,在 评估 区 域 气候 变化 
时 ,不 仅 要 利用 气温 数据 ,还 应 考虑 地 气温 差 变 化 可 
能 带 来 的 影响 。 

2.3.2 地 气温 汰 的 变化 “1981 一 2011 年 的 年 均 、 
季 均 地 气温 差 变 化 如 图 3 所 示 , 各 区 年 际 温差 在 
2.4 «4.1 信之 间 波 动 ,四 季 中 , 春 、 夏 的 地 气温 差 值 
高 于 秋 、 冬 ,这 种 季节 差异 主要 是 受 太阳 辐射 影 
响 ”]1, 春 、 夏 地 表 获 得 的 辐射 较 多 ,到 了 秋 、 冬 季 有 


海拔 影响 ,表现 为 北 低 南 高 ,高 山 低 河 谷 高 ;在 年 际 
尺度 上 ,各 分 区 的 地 气温 显著 上 升 , 尤 以 高 山区 
( VI 区 ) 的 地 \ 气 增 温 最 为 强烈 ,是 其 他 区 域 的 2 ~6 
B TESTS QE E ,温度 的 变化 存在 差异 ,冬季 地 A 
温 增 温 率 高 于 夏季 。I ~ YM 区 地 气温 升 高 则 光 温 
生产 潜力 提高 ,有 利于 粮食 增产 ,而 金沙 江干 热 河谷 
地 带 ( [区 ) 本 身 属于 热 作 区 ,车 温度 继续 上 升 , 则 


效 辐射 减弱 。 

对 四 季 地 气温 差 进 行 趋势 分 析 ( 表 5) 可 知 , 春 
季 地 气温 差 上 升 最 为 明显 ,其 次 是 夏 、 秋 季 , 冬 季 
地 气温 差 变 化 最 小 。 各 分 区 中 ,山区 ( 亚 、V 、V 
区 ) 年 均 地 气温 差 增 温 趋势 显著 (P <0.01), 增 温 
率 分 别 为 0.13 0.22% - (10a) ' 810.45 C> 
(10a) 。 地 气温 差 出 现 显 著 上 升 趋势 主要 是 地 
温 增 温 率 高 于 气温 所 致 。 对 地 气温 差 进 行 突变 检 
验 可 知 ,年 均 地 气温 差 中 ,高 山地 带 ( WI 区 ) 在 
1998 年 出 现 突变 ; 季 均 地 气温 差 中 , [ 区 春季 出 现 
突变 , 陡 区 冬季 出 现 突变 , V 区 春 、 夏 出 现 突变 , VI 
区 春 .夏秋 出 现 突变 ,突变 时 间 在 19 世纪 末 ~ 20 
世纪 初 。 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,地 气温 差 升 高 
则 地 面 感 热 通 量 增 加 ,进而 影响 大 气 环流 模式 E 
风 变 化 和 夏季 降雨 状况 ,故地 气温 差 升 高 的 
区 域 可 能 会 有 异常 气候 发 生 。 


3 结论 


(1) 川南 山区 地 温和 气温 的 空间 分 布 受 纬度 和 


表 5 川南 山区 地 气温 


未 来 面临 干旱 的 风险 。 

(2) 地 气温 突变 时 间 在 20 世纪 90 年 代 后 ,类 
型 为 均值 突变 。 年 均 地 温 突变 发 生 在 河谷 区 ( I 
区 ) 中山 一 高 山 过 渡 带 (V 区 ) flies du CC M EC) , 气 
温 突 变 发 生 在 河谷 区 ( 工 . 亚 区 ) 和 高 山区 (VE 区 )。 
季 均 地 温 罕 变 发 生 在 工区 的 春 、 秋 季 ,V 区 的 夏季 和 
VI 区 的 春 . 和 夏秋, 冬季, 气温 突 变 发 生 在 工区 的 春 、 
KEAN VID AAR EP AK ARE 

(3) 地 温和 气温 之 间 虽 有 和 较 高 的 一 致 性 (P < 
0.01) ,但 也 存在 非 对 称 性 ,具体 表现 为 各 分 区 的 地 
温 增 温 率 高 于 气温 增 温 率 , 且 山地 ( 亚 、V 、VI 区 ) 的 
年 均 . 季 均 地 气温 差 和 河谷 ( I DC) 的 春季 地 气温 差 
呈 显 车 上 升 趋势 。 因 此 ,在 研究 气候 变化 时 ,不 能 仅 
考虑 地 温 或 气温 变化 ,还 应 考虑 地 气温 差 变 化 带 来 
的 影响 。 

(4) 本 文 着 重 分 析 了 川南 山区 地 气温 变化 特 
征 , 对 温度 变化 的 原因 只 进行 了 初步 分 析 , 在 今后 的 
研究 中 ,还 需要 结合 辅助 数据 定量 分 析 影 响 研 究 区 
温度 变化 的 关键 因子 ,以 期 为 预测 旱 洲 灾 害 和 建立 
气候 模型 提供 参考 。 


的 变化 


Tab.5 Variation of the difference between soil surface temperature and air temperature (Ts — Ta) in 


the mountainous region of southern Sichuan 


工区 工区 M pc Wk VIX VI 区 
年 ABI / °C 2.9 ~3.7 2.8 -4.1 2.9~4.0 3.2~4.1 2.7~4.1 2.4~4.0 
气候 倾向 率 /% . (10 a) 7! 0. 08 -0.08 0.13* 0. 06 0.22** 0. 45 * 
突变 年 份 = - - 一 一 1998 
E Z/C 3.4 -4.6 3.7 ~5.4 3.6 ~6.0 3.5~5.2 3.0~5.4 2.5 ~5.6 
气候 倾向 率 /%C + (10 a) 7 0.23 * 0.00 0.25 * 0. 26 * 0.40 ** 0.68 * 
突变 年 份 2004 一 一 一 2001 2000 
H Z/C 3.2 ~5.0 2.6 ~4.8 2.6 ~4.6 3.0 ~4.6 3.5-5.5 2.9 «5.6 
气候 倾向 率 /% . (10a) 7! 0.04 -0.16 -0.06 0.04 0.25* 0. 64 ** 
突变 年 份 一 一 一 一 2004 1998 
Tk Z/C 2.2 -4.1 1.9 «4.1 2.2-4.5 2.4~3.8 2.5 ~4.6 2.2-4.1 
气候 倾向 率 /% . (10a) 7! 0.28* -0.05 0.16 0.03 0:27** 0.49 ** 
突变 年 份 = - - - - 1997 
冬 A/C 1.4~2.2 1.1 ~2.6 1.4~2.8 2.7 ~3.6 0.5 -2.3 0.4 -1.8 
气候 倾向 率 /% + (10 a) 7! 0. 09 0.04 0.31* 0. 09 0.07 0.10 
突变 年 份 - - 1995 - - = 
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Change characteristics of soil surface temperature and air temperature in the 
mountainous region of southern Sichuan from 1981 to 2011 
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Abstract: Soil surface temperature and air temperature are essential indicators of climate change ,and had received 
growing attention. In this paper, variations of soil surface temperature and air temperature in the mountainous region of 
southern Sichuan from 1981 to 2011 was analyzed. The study area is lying on the east edge of Qinghai-Tibet Plateau , 
China , and is very sensitive to climate change. In order to better understand the temperature change status of this re- 
gion ,the study area was divided into six areas (labelled fromlto VI area) based on landform ,soil type and main land 
use ,and the meteorological data including daily soil temperature at 0 cm and daily air temperature were used to ana- 
lyze the regionalization variation of temperature. The meteorological data were obtained from eight local weather sta- 
tions ,including eastern district of Panzhihua and Huili County, Leibo County, Muli County, Xichang City , Yanyuan 
County , Yuexi County as well as Zhaojue County of Liangshan Yi Autonomous Prefecture , Sichuan Province. The spa- 
tial distribution of mean soil surface temperature and air temperature were analyzed by basic stats,the trends of the 
temperatures were revealed by simple linear regression ,the abrupt changes were determined by cumulative sum anom- 
aly detection method and signal-to-noise ratio, and finally ,the relationship between soil surface temperature and air 
temperature was discussed. The results suggest that the mean annual soil surface temperature and air temperature in 
the mountainous region of southern Sichuan ranged from 15.6 to 20.5 °C and 12.2 to 17.2 °C respectively , presenting 
a spatial distribution pattern with high values in the southern part and valleys, and low value in the northern part and 
high mountains. Both soil surface temperature and air temperature had significant increasing trends on the annual and 
seasonal scale , whereas the increasing rate was higher in winter than that in summer which meant the seasonal varia- 
tions were obviously different. In six types of areas,the type VI area which lies in high mountainous region had the 
highest warming trend which is 2 -6 times of other areas ,and the abrupt changes of soil surface temperature and air 
temperature occurred around 1990 ;the typellarea which is located at the Anning River valley had the lowest tempera- 
ture change and there was not any abrupt change. The soil surface temperature and air temperature showed extremely 
significant positive correlation ( P «0. 01) , indicating that they have high consistency. However,the asymmetric war- 
ming phenomenon also existed between two temperature indexes. In the whole year and four seasons in the mountain- 
ous regions (type Ill, typeV and type VI areas) and in the spring of the Jinsha River valley (type | area) ,soil surface 
temperature warming showed a much stronger trend than the air temperature warming ,thus difference between soil sur- 
face temperature and air temperature ( Ts-Ta) presented significant increasing trend and even had abrupt change oc- 
curred. The results would be helpful to provide reference for predicting drought and flood disasters and building cli- 
mate models. Different from the previous study which only analyzed soil surface temperature or air temperature , this 
paper compared two temperature indexes , and found that the asymmetric warming phenomenon between them was sig- 
nificant ( P «0.05) ,suggested that not only the variations of soil surface temperature and air temperature should be 
noted , but also the impact of changes in the relationship of Ts-Ta on the climate system needs to be concerned. 
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